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基于三角级数拟合的间接飞行时间相机谐波误差
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摘要  因激光发射端光波形和图像传感器抽头光响应的非理想因素，间接飞行时间（ITOF）相机测距结果与真实距离之

间存在摆动式的谐波误差，测距准确度受到干扰。分析 ITOF 相机中谐波误差的产生原因，阐明谐波误差周期与测距周

期、像素抽头数量的关系，并提出基于三角级数拟合校正谐波误差的方法。所提方法可在较短标定范围和较大标定间隔

下拟合校正谐波误差，标定效率高。利用 66. 67 MHz三抽头 ITOF 相机测距实验对所提方法的有效性进行验证。实验结

果表明，所提方法能够有效减小测距结果中的谐波误差，主点像素测距平均准确度达 2. 5787 mm，平面测距结果中的平

面拟合平均误差达 4. 3876 mm。
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Abstract A swinging harmonic error occurs between the measured distance of the indirect time-of-flight (ITOF) camera 
and the real distance due to the nonideal factors of the optical waveform of the laser transmitter and the tap response of the 
imaging sensor.  The harmonic error can interfere with the accuracy of distance measurement.  This paper analyzes the 
causes of harmonic error in ITOF cameras and clarifies the relationship between the harmonic error period, ranging period, 
and number of pixel taps.  Based on triangular series fitting, this work proposes a method to correct such harmonic errors in 
a short calibration range and a large calibration step, which improves the calibration efficiency.  The effectiveness of the 
proposed method is verified through 66. 67 MHz 3-tap ITOF camera ranging experiments.  The experimental results show 
that the average distance measurement accuracy of the principal point pixel is 2. 5787 mm, while the average plane fitting 
error in the plane distance measurement is 4. 3876 mm.  Thus, the findings emphasize that the proposed method can 
effectively reduce the harmonic errors in distance measurements using ITOF cameras.
Key words remote sensing and sensor; indirect time-of-flight camera; depth calibration; harmonic error

1　引 言

近些年，三维传感技术逐步发展成熟，被广泛应用

于手机支付、机器人导航、场景重建等诸多领域［1-3］。

在基于飞行时间、三角测量、计算光场成像等原理［4-6］

的三维传感器件中，间接飞行时间（ITOF）相机因测距
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计算简单、结构紧凑、测距范围远和抗环境光干扰能力

强等优势而受到关注［7-11］。

ITOF 相机由激光发射端和 ITOF 图像传感器组

成。激光发射端发射强度周期调制的红外光波信号，

光信号经场景反射后，被 ITOF 图像传感器像素中依

次曝光的抽头收集，携带相移信息，经相移法计算得到

光波相位后，可根据光速和调制频率推知光波的飞行

距离。然而，因为硬件限制、成本高等因素，实际发射

端光波形和像素中抽头光响应的相关信号无法等同于

相位计算模型中理想的余弦信号，存在高次谐波成分，

导致 ITOF 相机测距结果存在随真实距离改变而振荡

变化的偏差，即谐波误差。谐波误差降低了 ITOF 相

机测距结果的准确度，限制了 ITOF 相机在三维扫描、

重建等需要较高测距准确度场景中的应用。

为了处理谐波误差，提高测距准确度，研究者提出

了诸多方法。这些方法大体可以分为两类：一类是基

于谐波混淆原理优化光波形、抵消高频谐波成分以降

低谐波误差水平的方法［12-16］，如 Payne 等［12-13］通过在光

波形中引入相移，抵消相关信号中的部分高次谐波成

分 ；另一类是直接对谐波误差进行拟合校正的方

法［17-21］，如 Kuhlmann 等［17］通过标定测距结果与真实距

离的关系并建立查找表对测距结果进行补偿。两类方

法都能减小谐波误差对测距准确度的影响，然而第一

类方法通常涉及对 ITOF 相机硬件的修改，通用性不

强；而第二类方法虽然适用范围广，但使用的拟合校正

方法如 B 样条插值、多项式插值等多源于工程经验，同

时需在测距范围内以稠密间隔标定谐波误差，效率

较低。

针对上述问题，本文结合了两类方法的特点，首先

从理论上分析了 ITOF 相机中谐波误差的产生原因，

阐明谐波误差的周期特性与抽头数量的关系；然后以

此为理论依据，提出使用三角级数拟合校正谐波误差

的方法，并讨论了整幅图像中谐波误差的拟合策略以

及标定数据采集的范围和间隔设置；最后通过实际

ITOF 相机测距实验验证所提方法的有效性。

2　谐波误差理论分析

图 1 给出了 ITOF 相机的测量示意图。激光发射

端发射周期调制的红外光波信号，信号的调制频率通

常在几十至几百兆赫兹之间。光波被物体反射后，经

过透镜，被 ITOF 图像传感器接收。物体距离 ITOF
相机的远近将影响到达图像传感器光波信号的相位延

时。图 2 进一步示意了进入 ITOF 图像传感器像素的

光波信号和像素中抽头的光响应。周期为 T的光波信

号 s (τ )经过飞行时间 t进入图像传感器。图像传感器

像素内部的抽头在调制周期内的不同时段依次收集光

波信号，输出图像强度。设像素内部有 N个抽头，令

图 2　ITOF 像素的入射光幅值和抽头光响应

Fig. 2　Incident light amplitude and tap response of the ITOF pixel

图 1　ITOF 相机测量示意图

Fig. 1　Measurement schematic diagram of the ITOF camera

g ( t- n
N
T )表示第 n个抽头对光信号的响应，则每个

抽头输出的图像强度信号 In表示为

In =∫ s (τ- t ) g (τ- n
N
T ) dτ=∫ s (τ ′) g (τ ′+ t-

n
N
T ) dτ ′= c ( t- n

N
T )， （1）

式中：c ( t )表示光信号与抽头光响应的相关信号。输

出的图像灰度即为对相关信号 c ( t )在周期内均匀进行

N次离散采样的结果。

利用 N-Step 最小二乘相移公式，可计算得到测量

相位，表示为
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式中：arg ( ⋅ )表示复数的幅角。当相关信号为余弦信

号时，测量相位与飞行时间 t呈线性关系。而实际情

况中，由于硬件限制和成本考量，发射端发射的光波形

无法为理想的余弦信号，相关信号因此包含谐波成分。

考虑相关信号 c ( t )为周期信号但并非余弦信号的一般

情况，推导测量相位与飞行时间 t的关系。相关信号

的傅里叶展开表示为 c ( t )= ∑
k= -∞

∞

C (k) ej2πkt/T，图像强
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φm = arg
é

ë

ê
êê
ê∑
n= 0

N- 1

∑
k= -∞

∞

C (k) e
j2πk ( )t- n

N
T /T

ej2πn/Nù

û

ú
úú
ú=

arg é
ë
ê
êê
ê ∑
k= -∞

∞

C (k) ej2πkt/T ∑
n= 0

N- 1

ej2π ( )1 - k n/Nù

û
úúúú。 （4）

对于级数 ∑
n= 0
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ej2π ( )1 - k n/N，当 k取值为 1 + mN（m为
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式中：上标 * 表示复数的共轭；等式右侧第一项 φ 0 表示

固定的相位零漂，即相关信号不包含谐波成分且飞行

时间为零时对应的测量相位；第二项 φ t 为飞行时间引

入的相位延迟，为真实相位；第三项H (φ t)为相关信号

谐 波 成 分 导 致 的 谐 波 误 差 。 注 意 到 ∑
m= -∞

∞

C (1 +

mN ) C *(1) ej2πmt/ ( )T/N 是周期为 T/N的信号的傅里叶展

开式，又因周期函数的复合函数同样为周期函数，因此

可知谐波误差H (φ t)是周期为 T/N的函数。

图 3 给出了三抽头 ITOF 相机谐波误差的仿真结

果。图 3（a）中示意了存在谐波成分偏离余弦波的相

关信号 c ( t )，图 3（b）中示意了真实相位 φ t 与测量相位

φm 因此存在的非线性关系，图 3（c）中示意了以真实相

位为自变量，测量相位 φm 减去真实相位 φ t 和相位零漂

φ 0 的谐波误差 H (φ t)。可以发现，谐波误差 H (φ t)的
周期恰为 2π/3。

尽管仿真结果验证了上述理论分析的正确性，但

若以真实相位 φ t 为自变量拟合谐波误差 H (φ t)，已知

测量相位 φm 反推真实相位 φ t 时，过程较为繁琐。为了

方便校正过程，定义谐波误差函数H ′(φm )为
H ′(φm )= φ t + φ 0 - φm。 （6）

设真实相位 φ t 与测量相位 φm 的反向函数关系为

φ t = F (φm )，则 有 H ′(φm )= F (φm )+ φ 0 - φm。 谐 波

误差函数H ′(φm )是周期为 2π/N的函数的充要条件为

H ′(φm + 2π/N )= H ′(φm )。又因

H ′(φm + 2π/N )= F (φm + 2π/N )+ φ 0 -

(φm + 2π/N )= F [φ t + φ 0 + H (φ t)+ 2π/N ]+

φ 0 - (φm + 2π/N )=

F [φ t + 2π/N+ φ 0 + H (φ t + 2π/N ) ]+ φ 0 -

(φm + 2π/N )= φ t + 2π/N+ φ 0 - (φm + 2π/N )=
F (φm )+ φ 0 - φm = H ′(φm )， （7）

得证谐波误差函数H ′ (φm )是周期为 2π/N的函数。

图 3（d）中示意了以测量相位 φm 为自变量，真

实相位 φ t 和相位零漂 φ 0 减去测量相位 φm 的谐波误差

H ′ (φm )，可以发现其具有与谐波误差H (φ t)同样的周期

性。本文以测量相位 φm 为自变量，对谐波误差H ′ (φm )
进行拟合以校正测量相位中的谐波误差。

3　谐波误差拟合校正

基于谐波误差的周期特性，将谐波误差H ′ (φm )近
似为三角级数，表示为

H ′(φm )≈ ∑
k= 1

K

[ ]ak cos ( )kNφm + bk sin ( )kNφm ，（8）

式中：K为最高拟合阶次；ak和 bk为拟合系数。通过标

定一组已知真实相位 φ t(1)，⋯，φ t(N )对应的测量相
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g ( t- n
N
T )表示第 n个抽头对光信号的响应，则每个

抽头输出的图像强度信号 In表示为

In =∫ s (τ- t ) g (τ- n
N
T ) dτ=∫ s (τ ′) g (τ ′+ t-

n
N
T ) dτ ′= c ( t- n

N
T )， （1）

式中：c ( t )表示光信号与抽头光响应的相关信号。输

出的图像灰度即为对相关信号 c ( t )在周期内均匀进行

N次离散采样的结果。

利用 N-Step 最小二乘相移公式，可计算得到测量
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式中：arg ( ⋅ )表示复数的幅角。当相关信号为余弦信

号时，测量相位与飞行时间 t呈线性关系。而实际情

况中，由于硬件限制和成本考量，发射端发射的光波形

无法为理想的余弦信号，相关信号因此包含谐波成分。
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式中：上标 * 表示复数的共轭；等式右侧第一项 φ 0 表示

固定的相位零漂，即相关信号不包含谐波成分且飞行

时间为零时对应的测量相位；第二项 φ t 为飞行时间引

入的相位延迟，为真实相位；第三项H (φ t)为相关信号

谐 波 成 分 导 致 的 谐 波 误 差 。 注 意 到 ∑
m= -∞

∞

C (1 +

mN ) C *(1) ej2πmt/ ( )T/N 是周期为 T/N的信号的傅里叶展

开式，又因周期函数的复合函数同样为周期函数，因此

可知谐波误差H (φ t)是周期为 T/N的函数。

图 3 给出了三抽头 ITOF 相机谐波误差的仿真结

果。图 3（a）中示意了存在谐波成分偏离余弦波的相

关信号 c ( t )，图 3（b）中示意了真实相位 φ t 与测量相位

φm 因此存在的非线性关系，图 3（c）中示意了以真实相

位为自变量，测量相位 φm 减去真实相位 φ t 和相位零漂

φ 0 的谐波误差 H (φ t)。可以发现，谐波误差 H (φ t)的
周期恰为 2π/3。

尽管仿真结果验证了上述理论分析的正确性，但

若以真实相位 φ t 为自变量拟合谐波误差 H (φ t)，已知

测量相位 φm 反推真实相位 φ t 时，过程较为繁琐。为了

方便校正过程，定义谐波误差函数H ′(φm )为
H ′(φm )= φ t + φ 0 - φm。 （6）

设真实相位 φ t 与测量相位 φm 的反向函数关系为

φ t = F (φm )，则 有 H ′(φm )= F (φm )+ φ 0 - φm。 谐 波

误差函数H ′(φm )是周期为 2π/N的函数的充要条件为

H ′(φm + 2π/N )= H ′(φm )。又因

H ′(φm + 2π/N )= F (φm + 2π/N )+ φ 0 -

(φm + 2π/N )= F [φ t + φ 0 + H (φ t)+ 2π/N ]+

φ 0 - (φm + 2π/N )=

F [φ t + 2π/N+ φ 0 + H (φ t + 2π/N ) ]+ φ 0 -

(φm + 2π/N )= φ t + 2π/N+ φ 0 - (φm + 2π/N )=
F (φm )+ φ 0 - φm = H ′(φm )， （7）

得证谐波误差函数H ′ (φm )是周期为 2π/N的函数。

图 3（d）中示意了以测量相位 φm 为自变量，真

实相位 φ t 和相位零漂 φ 0 减去测量相位 φm 的谐波误差

H ′ (φm )，可以发现其具有与谐波误差H (φ t)同样的周期

性。本文以测量相位 φm 为自变量，对谐波误差H ′ (φm )
进行拟合以校正测量相位中的谐波误差。

3　谐波误差拟合校正

基于谐波误差的周期特性，将谐波误差H ′ (φm )近
似为三角级数，表示为

H ′(φm )≈ ∑
k= 1

K

[ ]ak cos ( )kNφm + bk sin ( )kNφm ，（8）

式中：K为最高拟合阶次；ak和 bk为拟合系数。通过标

定一组已知真实相位 φ t(1)，⋯，φ t(N )对应的测量相
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位 φm ( 1 )，…，φm ( N )，计算得到相位零漂 φ 0 和谐波误

差拟合系数 a1，b1，⋯，aM，bM，公式为
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式中：† 表示矩阵的伪逆。最后，得到校正相位的公

式为

φ c = φm + ∑
k= 1

K

[ ]ak cos ( )kNφm + bk sin ( )kNφm - φ 0。

（10）
谐波误差标定装置如图 4所示。ITOF相机放置于

轨道台上，在不同的距离处拍摄垂直于轨道台的平面，

利用采集的抽头图像灰度值计算测量相位。预先利用

棋盘格或圆点标定板标定得到相机的主点、焦距、畸变

参数，与已知的平面距离，可计算得到像素至平面点的

距离并换算得到真实相位。获取标定数据后，利用上

述方法对标定数据进行拟合，并补偿校正测量相位。

需要指出的是，尽管可对 ITOF 相机中的像素逐

个应用所提方法以拟合校正整幅图像的谐波误差，但

这种策略有两点不足，一是谐波误差拟合参数多，耗

费较多存储空间，二是数据采集过程中需保证所有像

素均有足够的平面测量信息，远距时需要大尺寸的平

面保证 ITOF 相机视场角的覆盖。事实上，ITOF 图

像传感器通常是基于先进且成熟的 CMOS 制造工艺

的，不同像素抽头光响应的一致性可以得到很好保

证，因此可以假定像素的谐波误差是相同的，然后对

整幅图像的谐波误差拟合校正过程进行简化。本文

仅对图像主点像素进行谐波误差拟合，并代入主点像

素谐波误差拟合参数至其余像素以计算相位零漂。

这一策略的优点是仅需存储一组谐波误差拟合参数，

减少了存储空间，同时标定时仅需在一个标定距离处

确保 ITOF 相机的全视场角平面覆盖，远距时仅需保

证主点像素的平面覆盖，只需较小尺寸平面即可完成

标定数据采集。应用此策略时，需注意标定范围和标

定间距的设置。根据谐波误差周期特性，标定范围无

图 3　三抽头 ITOF 相机谐波误差仿真。（a）相关信号；（b）φ t 与 φm 的非线性关系；（c）谐波误差H (φ t)；（d）谐波误差H ′(φm )
Fig. 3　Simulation of harmonic error of a 3-tap ITOF camera.  (a) Correlation signal; (b) non-linear relationship between φ t and φm; 

(c) harmonic error H (φ t); (d) harmonic error H ′(φm )

图 4　谐波误差标定装置

Fig. 4　Harmonic error calibration instrument

需覆盖整个测距范围，而仅需覆盖一个谐波误差周

期；标定间隔需满足采样条件，即最高拟合阶次确定

时，标定间隔需小于最高拟合阶次信号对应的距离周

期的 1/2，标定间隔确定时，最高拟合阶次信号对应

的距离周期应大于标定间隔的 2 倍。短的标定间隔

下可设定高的拟合阶次，减小拟合残差，但会增加数

据采集耗时，因此设定标定间隔时还需权衡拟合误差

与标定效率。相比在整个测量距离内进行稠密间隔

标定的策略［17-18］，基于谐波误差周期特性的标定策略

仅需对几处不同距离的平面标定数据，标定效率得到

有效提高。

4　实验和结果分析

进行实验验证所提基于三角级数拟合校正 ITOF
相机谐波误差方法的有效性。实验使用奥比中光公司

自研的 ITOF 相机，图像分辨率为 640×480，像素抽头

数 为 3，工 作 频 率 为 66. 67 MHz，最 大 测 量 距 离 为

2250 mm。

利 用 标 定 轨 道 台 ，以 100 mm 为 间 隔 ，采 集 了

500 mm 至 2000 mm 的平面数据。图 5 中显示了图像

主点像素真实距离与测量距离的差值随测量距离变化

而变化的情况。可以看到，谐波误差呈现明显的周期

性，距离周期为 750 mm，为最大测量距离的 1/3，符合

谐波误差周期性分析理论。

对主点像素的谐波误差进行拟合校正，以 500 mm
至 1300 mm 的平面数据作为标定数据，标定范围覆盖

了一个谐波误差周期距离，其余 1400 mm 至 2000 mm
的平面数据作为验证数据。图 5 给出了不同最高阶次

的拟合效果，为了表示方便，根据相位与距离的对应关

系，相位单位以毫米显示［9］。表 1 为使用不同最大拟合

阶次时，标定数据的拟合残差和验证数据的校正误差。

可以发现：当最高拟合阶次增加时，标定数据拟合残差

减小，同时验证数据校正误差呈减小趋势；但当最高拟

合阶次对应距离周期的一半小于标定间隔时，验证数

据校正误差开始增大，这是由于标定时对谐波误差高

阶拟合阶次信号的采样不足，导致了过拟合。因此标

定间隔确定时，建议将最高拟合阶次设定为满足采样

条件时的最高阶次，以达到最优的标定和验证效果。

未校正时谐波误差导致的测量均方根误差（RMSE）为

39. 4834 mm，最高拟合阶次设为 K= 3 时，校正后测

量均方根误差为 2. 5787 mm，减小了 93. 47%，测量准

确性得到提高。

图 6 示例了 1500 mm、1700mm、2000 mm 三组平

面数据的点云和拟合平面。图 6（a）、图 6（c）、图 6（e）
给出了未校正谐波误差的平面点云，可以看到，点云存

在由谐波误差导致的不同程度的弯曲。图 6（b）、

图 6（d）、图 6（f）为对整幅图像进行谐波误差校正后的

平面点云，点云更加平整。表 2 进一步给出了谐波误

差校正前后 1400 mm 至 2000 mm 平面点云数据偏离

其拟合平面的 RMSE 对比。校正前，7 组平面距离点

云偏离拟合平面的平均误差为 26. 7055 mm，校正后为

4. 3876 mm，点云平整度得到提高。图 6 和表 2 的对比

表 1　不同最高拟合阶次的距离周期、标定数据和验证数据均方根误差

Table 1　Distance period, root mean square error (RMSE) of calibration data and validation data for different highest fitting order

图 5　主点像素的谐波误差拟合

Fig. 5　Harmonic error fitting for principle point pixel
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需覆盖整个测距范围，而仅需覆盖一个谐波误差周

期；标定间隔需满足采样条件，即最高拟合阶次确定

时，标定间隔需小于最高拟合阶次信号对应的距离周

期的 1/2，标定间隔确定时，最高拟合阶次信号对应

的距离周期应大于标定间隔的 2 倍。短的标定间隔

下可设定高的拟合阶次，减小拟合残差，但会增加数

据采集耗时，因此设定标定间隔时还需权衡拟合误差

与标定效率。相比在整个测量距离内进行稠密间隔

标定的策略［17-18］，基于谐波误差周期特性的标定策略

仅需对几处不同距离的平面标定数据，标定效率得到

有效提高。

4　实验和结果分析

进行实验验证所提基于三角级数拟合校正 ITOF
相机谐波误差方法的有效性。实验使用奥比中光公司

自研的 ITOF 相机，图像分辨率为 640×480，像素抽头

数 为 3，工 作 频 率 为 66. 67 MHz，最 大 测 量 距 离 为

2250 mm。

利 用 标 定 轨 道 台 ，以 100 mm 为 间 隔 ，采 集 了

500 mm 至 2000 mm 的平面数据。图 5 中显示了图像

主点像素真实距离与测量距离的差值随测量距离变化

而变化的情况。可以看到，谐波误差呈现明显的周期

性，距离周期为 750 mm，为最大测量距离的 1/3，符合

谐波误差周期性分析理论。

对主点像素的谐波误差进行拟合校正，以 500 mm
至 1300 mm 的平面数据作为标定数据，标定范围覆盖

了一个谐波误差周期距离，其余 1400 mm 至 2000 mm
的平面数据作为验证数据。图 5 给出了不同最高阶次

的拟合效果，为了表示方便，根据相位与距离的对应关

系，相位单位以毫米显示［9］。表 1 为使用不同最大拟合

阶次时，标定数据的拟合残差和验证数据的校正误差。

可以发现：当最高拟合阶次增加时，标定数据拟合残差

减小，同时验证数据校正误差呈减小趋势；但当最高拟

合阶次对应距离周期的一半小于标定间隔时，验证数

据校正误差开始增大，这是由于标定时对谐波误差高

阶拟合阶次信号的采样不足，导致了过拟合。因此标

定间隔确定时，建议将最高拟合阶次设定为满足采样

条件时的最高阶次，以达到最优的标定和验证效果。

未校正时谐波误差导致的测量均方根误差（RMSE）为

39. 4834 mm，最高拟合阶次设为 K= 3 时，校正后测

量均方根误差为 2. 5787 mm，减小了 93. 47%，测量准

确性得到提高。

图 6 示例了 1500 mm、1700mm、2000 mm 三组平

面数据的点云和拟合平面。图 6（a）、图 6（c）、图 6（e）
给出了未校正谐波误差的平面点云，可以看到，点云存

在由谐波误差导致的不同程度的弯曲。图 6（b）、

图 6（d）、图 6（f）为对整幅图像进行谐波误差校正后的

平面点云，点云更加平整。表 2 进一步给出了谐波误

差校正前后 1400 mm 至 2000 mm 平面点云数据偏离

其拟合平面的 RMSE 对比。校正前，7 组平面距离点

云偏离拟合平面的平均误差为 26. 7055 mm，校正后为

4. 3876 mm，点云平整度得到提高。图 6 和表 2 的对比

表 1　不同最高拟合阶次的距离周期、标定数据和验证数据均方根误差

Table 1　Distance period, root mean square error (RMSE) of calibration data and validation data for different highest fitting order
Parameter

Distance period /mm

RMSE of the calibration data

RMSE of validation data

K= 1
750

0. 0228 rad
8. 1553 mm
0. 0276 rad
9. 8707 mm

K= 2
375

0. 0067 rad
2. 3852 mm
0. 0101 rad
3. 6298 mm

K= 3
250

0. 003 rad
1. 0865 mm
000072 rad
2. 5787 mm

K= 4
187. 5
0 rad
0 mm

0. 0323 rad
11. 5566 mm

图 5　主点像素的谐波误差拟合

Fig. 5　Harmonic error fitting for principle point pixel
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结果表明了使用的整幅图像谐波误差补偿策略的有效

性。同时可以发现，尽管标定范围未覆盖 1400 mm 至
2000 mm 平面，但基于谐波误差的周期特点，标定结果

仍可有效应用于标定范围外的距离。

5　结 论

对 ITOF 相机的谐波误差进行了理论分析，阐明

了谐波误差周期与测距周期、抽头数量的关系，即谐波

误差周期等于测距周期除以抽头数量。以谐波误差的

周期特性为依据，使用三角级数拟合以校正谐波误差，

并讨论了整幅图像中谐波误差的拟合策略以及标定数

据采集的范围和间隔设置，相比在整个测量距离内进

行稠密间隔标定的策略，标定效率得到提升。将所提

方法用于实际 ITOF 相机的谐波误差校正，实验结果

图 6　1500 mm、1700 mm、2000 mm 处平面的点云和拟合平面。（a）（c）（e）谐波误差校正前；（b）（d）（f）谐波误差校正后

Fig. 6　Point cloud and fitted plane of 1500 mm, 1700 mm, and 2000 mm planes.  (a) (c) (e) Before harmonic error correction; 
(b) (d) (f) after harmonic error correction

表 2　谐波误差校正前后 1400 mm 至 2000 mm 平面点云数据平面拟合的均方根误差

Table 2　RMSE of plane fitting of point cloud data from 1400 mm to 2000 mm plane before and after harmonic error correction
Plane distance/mm

1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000

Average

RMSE before harmonic error correction /mm
29. 1314
22. 1574
16. 5045
33. 3275
34. 8804
21. 2909
29. 6467
26. 7055

RMSE after harmonic error correction /mm
3. 4825
3. 7269
4. 2277
4. 3753
4. 5408
5. 0163
5. 3434
4. 3876

表明，校正后主点像素测量误差从 39. 4834 mm 降至

2. 5787 mm，1400 mm 至 2000 mm 平面处点云偏离拟

合 平 面 的 均 方 根 误 差 均 值 从 26. 7055 mm 减 小 为

4. 3876 mm，谐波误差得到很好补偿，证明了所提方法

的有效性。对谐波误差校正的理论和实验研究可用于

指导 ITOF 相机产线生产制造过程中的深度标定流

程，为 ITOF 相机走向更广泛的应用建立基础。
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表明，校正后主点像素测量误差从 39. 4834 mm 降至

2. 5787 mm，1400 mm 至 2000 mm 平面处点云偏离拟

合 平 面 的 均 方 根 误 差 均 值 从 26. 7055 mm 减 小 为

4. 3876 mm，谐波误差得到很好补偿，证明了所提方法

的有效性。对谐波误差校正的理论和实验研究可用于

指导 ITOF 相机产线生产制造过程中的深度标定流

程，为 ITOF 相机走向更广泛的应用建立基础。
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